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(54) Bauteil zum Stoff- und Warmetransport sowie Verfahren zur Herstellung eines Bauteils zum 
Stoff- und Warmetransport 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Bauteil zum 
Stoff- und Warmetransport mit einem Basiskorper und 
mit einereinen Stoff- und Warmetransport unterstutzen- 
den Schicht auf mindestens einer Bauteilflache, das da- 
durch gekennzeichnet ist, daB die Beschichtung durch 
ein Vakuumplasmaspritz verfahren erzeugt ist, wobei 



Pulverpartikel zur Erzeugung einer Porenstruktur ober- 
flachlich angeschmolzen sind und durch den Grad des 
Anschmelzens der Anteil an offenen und geschlosse- 
nen Poren eingestellt ist. Die Erfindung bezieht sich 
auch auf ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils 
zum Stoff- und Warmetransport. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die vorliegende Erf indung betrifft Bauteile zum 
Stoff- und Warmetransport mit einem Basiskorper und 
mit einer einen Stoff- und Warmetransport unterstutzen- 
den Schicht auf mindestens einer Bauteilflache. 
[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung Verfahren zur 
Herstellung eines Bauteils zum Stoff- und Warmetrans- 
port unter Bereitstellung eines Basiskorpers, wobei auf 
den Basiskorper eine einen Stoff- und Warmetransport 
unterstutzende Schicht aufgebracht wird. 
[0003] Anordnungen zum Transport von Flussigkei- 
ten, unter Ausnutzung von Kapillarkraften, sind allge- 
mein bekannt. Solche Kapillarstrukturschichten konnen 
mit unterschiedlichen Verfahren aufgebaut werden, bei- 
spielsweise durch bekannte Sintertechniken Oder durch 
Plasmaspritzen von Pulverpartikeln. 
[0004] Ein Warmerohr, und ein Verfahren zu dessen 
Herstellung, zum Transport von Warme von einem Ver- 
dampfungsbereich zu einem Kondensationsbereich, 
mit einer Kapillarstruktur innerhalb des Warmerohrs, ist 
aus der DE-A1 197 17 235 bekannt. Die dort beschrie- 
bene Kapillarstruktur wird durch ein thermisches Plas- 
maspritzen von Pulverpartikeln hergestellt und besitzt 
eine offenporige Kapillarstrukturschicht. Hierzu werden 
Pulverpartikel mit einer mittleren PartikelgroBe im Be- 
reich von ungefahr 30 u.m bis ungefahr 300 u.m einge- 
setzt. 

[0005] Grundsatziich ist eine Anordnung, wie sie aus 
der DE-A1 197 17 235 bekannt ist, fur Warmerohre gut 
geeignet, insbesondere hinsichtlich deren Porositat, wie 
sie durch das dort verwendete Plasmaspritzen von Pul- 
verpartikeln erzeugt wird. Umein Warmerohr mit I nnen- 
beschichtung aufzubauen, ist in derDE-A1 197 17 235 
auch vorgeschlagen, zwei Halbschalen auf der Innen- 
seite mit einer Kapillarschicht zu versehen. Anschlie- 
Bend werden die beiden Halbschalen bzw. die zwei Zy- 
linderhalften mit ihren Kanten flachig gefugt, so daB sich 
ein auf der Innenseite beschichtetes Rohr ergibt. 
[0006] Ausgehend von dem vorstehend beschriebe- 
nen Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zum Transport 
von Flussigkeiten unter Ausnutzung von Kapillarkraften 
der eingangs angegebenen Art so weiterzubilden, daB 
ein Stoff- und Warmetransport mit einer hoheren Trans- 
portleistung damit erfolgen kann, sowie ein entspre- 
chendes Verfahren zum Aufbauen einer entsprechen- 
den Kapillarstrukturschicht fur eine derartige Anord- 
nung anzugeben. 

[0007] Gelost wird diese Aufgabe durch ein Bauteil 
zum Stoff- und Warmetransport mit einem Basiskorper 
und mit einer einen Stoff- und Warmetransport unter- 
stutzenden Schicht auf mindestens einer Bauteilflache, 
das dadurch gekennzeichnet ist, daB die Beschichtung 
durch ein Vakuumplasmaspritzverfahren erzeugt ist, 
wobei Pulverpartikel zur Erzeugung einer Porenstruktur 
oberflachlich angeschmolzen sind und durch den Grad 
des Anschmelzens der Anteil an offenen und geschlos- 



senen Poren eingestellt ist. 

[0008] VerfahrensgemaB wird die Aufgabe dadurch 
gelost, da(3 die Beschichtung durch ein Vakuumplas- 
maspritzverfahren erzeugt wird, wobei die Pulverparti- 
5 kel zur Erzeugung einer Porenstruktur oberflachlich an- 
geschmolzen sind und durch den Grad des Anschmel- 
zens der Anteil an offenen und geschlossenen Poren 
eingestellt ist. 

[0009] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird 

10 demzufolge durch den Anschmelzgrad der einzelnen 
Pulverpartikel die Porositat eingestellt. Je nach Anfor- 
derung an die Schicht und insbesondere hinsichtlich 
des Einsatzgebietes wird ein geeigneter Anteil an offe- 
nen und geschlossenen Poren gebildet. 

15 [0010] Insbesondere mit einem Vakuumplas- 
maspritzverfahren, um die Pulverpartikel auf den Basis- 
korper a ufzubrin gen, kann durch Anderung verschiede- 
ner Verfahrensparameter die Porenstruktur beeinflu&t 
werden. Hier ist zum einen die PartikelgrdBenverteilung 

20 der eingesetzten Pulverf raktionen zu nennen. Durch de- 
finiertes Beimischen von Pulverpartikeln mit geringem 
Durchmesser, verglichen mit dem Pulveranteil mit ma- 
ximalem Durchmesser, konnen mehr Poren geschlos- 
sen werden, da gerade solche feinen Pulverpartikel 

25 starker im Oberflachenbereich anschmelzen als die 
Partikel mit groBem Partikeldurchmesser. Ein weiterer 
Parameter ist die elektrische Leistung, die ins Plasma 
eingekoppelt wird. Durch Erhohung der elektrischen 
Leistung wird das Plasma heiBer und die Pulverpartikel 

30 in der Oberflache starker angeschmolzen. 

[0011] Bereits mit der Bildung einer Schicht aus Pul- 
verpartikeln kann eine Porositat erreicht werden, die fur 
bestimmte Anwendungsfalle fur einen Stoff- und War- 
metransport dienlich ist. Eine solche Schicht hatte eine 

35 Dicke, die etwa dem Durchmesser der Pulverpartikel 
entspricht. 

[0012] Vorzugsweise werden teilweise geschlossene 
Poren gebildet, die zum Basiskorper hin geschlossener 
sind. 

40 [0013] Ein wichtiger Parameter, um den Anteil an of- 
fenen und/oder geschlossenen Poren, insbesondere an 
geschlossenen Poren, einzustellen und zu beeinflus- 
sen, ist der Druck. Grundsatziich sollte daher im Vaku- 
um gearbeitet werden, d.h. im Bereich von etwa 5 x 10 3 

45 Pa bis 3 x 10 4 Pa. 

[0014] Ein weiterer Parameter, der zu beachten ist, ist 
der geeignete Spritzabstand zwischen Flamme und Ba- 
siskorper. Je groBer dieser Abstand gewahlt wird, desto 
hoher ist die resultierende Porositat. Der Abstand darf 

so jedoch nicht so groB gewahlt werden, daB die ange- 
schmolzenen Partikel nicht bereits oberflachlich erstar- 
ren, bevor sie auf das Basiskorper auftreffen. 
[0015] Sofem Abstande zwischen Flamme/Plasma 
und Basiskorper angegeben sind, beziehen sich diese 

55 auf das Ende des jeweiligen Brenners. 

[0016] Im Hinblick auf einen Gradienten zwischen of- 
fenen Poren und geschlossenen Poren ist es zu bevor- 
zugen, daB in Richtung der Dicke der aufzubringenden 
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Schicht gesehen die eine Halfte geschlossenporiger 
ausgebildet sein soil als die andere Halfte, wobei die ge- 
schlossenen Poren zum Basiskorper hin weisen, wah- 
rend die offenporige Seite die freie Oberflache bildet. 
[0017] Durch kontinuierliche VeranderungderVerfah- 
rensparameter unmittelbar wahrend des Plasmasprit- 
zens, sowie einer Anderung der Pulverfraktion in Bezug 
auf den Anteil an feinkornigerem Pulver gegenuber 
demjenigen Anteil an groBeren Pulverpartikeln, kann 
ein kontinuieriicher Gradient der Porositat uber die 
Schichtdicke erhalten werden. Vorzugsweise sollte die 
Porositat so eingestellt werden, daBsich das Verhaltnis 
des gesamten Poren- Volumenanteils zum Gesamtvo lu- 
men der Schicht von 0 bis 80% andert; der bevorzugte 
Bereich liegt hierbei zwischen 1 0 bis 50%. 
[0018] Zusatzlich kann zu Beginn des Sprrtzens eine 
dichte Basisschicht aufgebracht werden, indem die Pa- 
rameter so eingestellt werden, daB entweder die ge- 
samten Pulverpartikel aufgeschmolzen werden, oder es 
wird ein entsprechend hoher Anteil an Feinpulver zuge- 
mischt, so daf3 sich dadurch die dichte Basisschicht er- 
gibt. 

[0019] Als Plasm aspritzverfah re n wird bevorzugt ein 
Vakuum-Hochfrequenzplasmaspritzverfahren einge- 
setzt. Gerade hiermit ist es moglich, im Vergleich zu 
Flammspritzen oderGleichstromplasmaspritzen, relativ 
grobkomige Pulver (> 50 urn) anzuschmelzen; im Vaku- 
um kann unter Einsatz des Hochfrequenzplasmaspritz- 
verfahrens durch den Druck nicht nur die Lange der 
Plasmaflamme, sondem daruber hinaus auch der War- 
meubergang zwischen Plasma und Pulverpartikel kon- 
trolliert werden. 

[0020] Als Ausgangspulver sollte bevorzugt solches 
eingesetzt werden, dessen PartikelgroBe im Bereich 
von 10 um bis 800 um liegt, wobei ein Bereich zwischen 
1 00 um und 250 um als besonders bevorzugter Bereich 
herauszustellen ist. Untersuchungen haben weiterhin 
gezeigt, daB eine Pulverfraktion eingesetzt werden soll- 
te, die Partikel in einem Durchmesserbereich zwischen 
einem minimalen Partikeldurchmesser d min und einem 
maximalen Partikeldurchmesser d max umfaBt, die fol- 
gender Vorschrift genugt: 



Ad 



<0,35 



wobei d a max den Pulverpartikeldurchmesserangibt, der 
in der gewahlten Pulverfraktion den groBten Anteil bil- 
det, und wobei Ad die Schwankungsbreite der Partikel- 
durchmesser um den groBten Partikeldurchmesser dar- 
stellt. 

[0021] Fur d a max kann zur Vereinfachung auch der 
Vorschrift gefolgt werden: 



^min + °-max 



[0022] Um zu einer teilweisen offenen Porenstruktur 
zu gelangen, sollte der Grad des Anschmelzens m der 
Oberflachenschicht der Partikel der Vorschrift 



15 



25 



d-d c 



m = 



folgen, 

10 wobei d den Partikeldurchmesser bezeichnet und 

wobei d s * den Durchmesser des verbleibenden festen 
Kerns bezeichnet, wobei fur m gilt 



5% < m <60%. 



[0023] Zur Erzeugung der zumindest teilweise ge- 
schlossenen Porenstruktur wird die Oberflachenschicht 
der Partikel angeschmolzen s wobei der Grad des An- 
20 schmelzens m wiederum der Vorschrift 



d-d 0 



m = 



genugt, allerdings mit 10% < m < 100%. 
[0024] Geeignete Poren radii sollten in Bezug auf die 
jeweiligen aufgebrachten Schichten auf dem Basiskor- 
per zwischen 25 jim bis 200 urn liegen. Die Dicke der 

30 Beschichtung kann : je nach Art des Basiskorpers und 
den gestellten Forderungen, im Bereich von 10 |im bis 
2000 um liegen. Vorzugsweise werden Pulver aus Me- 
tallen oder Metallegierungen eingesetzt; es ist aber 
auch moglich, Keramikmaterialien zu verwenden, da 

35 diese mittels des angegebenen Verfahrens auch auf- 
grund der erreichbaren, hohen Temperaturen, verar- 
beitbarsind. 

[0025] Ein Keramikuberzug uber metallisches Pulver 
kann von Vorteil sein, wenn der metallische Grundwerk- 

40 stoff gegen Korrosion geschutzt werden soil und der 
Grundwerkstoff dennoch die Warme gut leiten soil. 
[0026] Ein keramischer Uberzug kann jedoch auch 
den Warme- und Stoffubergang sehr positiv beeinf lus- 
sen, insbesondere bei der Kondensation von Dampfen. 

45 Durch schlechtere Benetzung der Keramik kann nam- 
lich die besonders vorteilhafte Tropfenkondensation er- 
reicht werden. 

[0027] Um die Warmetransportleistung zu erhohen, 
kann in dem Basiskorper mindestens eine Nut in Stoff- 

50 und Warmetransportrichtung verlaufend ausgebildet 
sein, die durch die Pulverpartikel unter Erhaltung. der 
Querschnittsform der Nut abgedeckt werden. 
[0028] Auf diese Art und Weise ist es moglich, spritz- 
technisch eine porose Kapillarstrukturmit Kanalen bzw. 

55 Nuten, auch als Arterien bezeichnet, herzustellen. Die- 
se Kombination ist besonders vorteilhaft, da Bereiche 
hoher Kapillaritat mit solchen niedriger Druckverluste 
effizient verkniipfbar sind. Die Moglichkeit, porose 
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Funktionsschichten herzustellen, in die unmittelbar Ka- 
nale bzw. Nuten eingearbeitet sind, fuhrt dazu, daB sol- 
che Anordnungen mit hoher Warme- und Stofftransport- 
leistung sehr kostengunstig hergestellt werden konnen. 
[0029] Beim Aufbauen der porosen Schicht auf der 5 
Basisschicht, in die eine Oder mehrere Nut(en) eingear- 
beitet sind, sollte darauf geachtet werden, daB die Pul- 
verpartikel eine GroBe aufweisen derart, daB die Quer- 
schnittsform der Nut nur abgedeckt wird, d.h. der freie 
Querschnitt der Nut soli nach Aufspritzen der Schicht 10 
erhalten werden. Bevorzugt wird eine V-formige Nutein- 
gesetzt. 

[0030] Eine solche Nut sollte folglich eine Offnungs- 
breite aufweisen, die kleiner ist als der mittlere Partikel- 
durchmesser des Pulvers der daraut aufgebrachten 15 
Schicht. 

[0031] Die Nut kann in den Basiskorper eingefrast 
werden oder darin eingeatzt werden. 
[0032] Die vorslehend angegebenen Nuten konnen in 
einer gewunschten Anzahl in dem Basiskorper ausge- 20 
bildet werden : auch in unterschiedlichen Richtungen 
verlaufen und mit Querverbindungen untereinander. 
[0033] Um die angegebene Schicht mit Porenstruktur 
zu crzcugcn, werden vorzugsweise Pulverpartikel ein- 
gesetzt, die wahrend des Beschichtungsvorgangs ober- 25 
'flachlich angeschmolzen werden. Durch den Grad des 
Anschmelzens kann dann eine offene und/oder teilwei- 
se geschlossene Porenstruktur eingestellt werden. Wei- 
terhin kann durch den Grad des Anschmelzens die Po- 
renstruktur mit einem Gradienten versehen werden, in 30 
dem uber die Dicke der Schicht gesehen eine offenere 
oder geschlossenere Porenstruktur erzeugt wird. Dies 
kann dadurch erfolgen, daB der Grad des Anschmel- 
zens der Oberflache der Pulverpartikel, die schichtwei- 
se zur Erzeugung der Kapillarstrukturschicht aufge- 35 
bracht werden, mit einem hoheren oder geringeren 
Grad in der Oberflache angeschmolzen werden, Bevor- 
zugt wird hierbei eine Schicht erzeugt, deren Poren zur 
radial innenliegenden Seite hin geschlossener sind als 
zur radial auBenliegenden Seite hin, d.h. zur freien *o 
Oberflache hin. 

[0034] Es hat sich gezeigt, daB porose Schichten vor- 
teilhaft mit einem Hochfrequenzplasmaspritzverfahren 
erzeugt werden konnen, wobei dies noch bevorzugter 
im Vakuum vorgenommen wird. Mit dem Hochfrequenz- *s 
plasmaspritzverfahren kann ein definiertes Anschmel- 
zen der Oberflachenschicht der einzelnen Pulverparti- 
kel erfolgen. Die Verfahrensparameter konnen einfach 
im Hinblick auf Leistung, Druck in der Beschichtungs- 
kammer, Flammabstand zu der Schicht, geandert wer- so 
den, um dadurch den Anschmelzgrad der Oberflache 
und damit die hervorgerufene Porenstruktur zu andern. 
Auch stellt die Wahl der PartikelgroBe einen die Poren- 
struktur beeinflussenden Faktordar. Die PartikelgroBen 
sollten im Bereich von 10 ^im bis 800 pjn liegen, wobei 55 
eine PartikelgroBe zwischen 1 00 u.m und 250 u,m zu be- 
vorzugen ist. Der Porenradius der einzelnen Poren, der 
zwischen den aneinandergeschmolzenen Pulverparti- 



keln gebildet wird, sollte im Bereich von 20 [im bis 500 
ujti liegen. 

[0035] Sofem Abstande zwischen Flamme/Plasma 
und Basiskorper angegeben sind, beziehen sich diese 
auf das Ende des jeweiligen Brenners. 
[0036] Um die Bildung einer offenen Porenstruktur zu 
fordern, sollten Partikel in dem Fraktionsbereich 

0,7 < < 1 



eingesetzt werden. 

[0037] Um die Bildung einer geschlossenen Poren- 
struktur zu fordern, sollten dagegen Partikel im Frakti- 
onsbereich von 

^min ~ 

A <0 ' 7 

d max 

eingesetzt werden. 

[0038] Bevorzugte Druckbereiche, die beim Vakuum- 
Plasmaspritzen in der Beschichtungskammer einge- 
stellt werden, liegen bei 8 • 10 3 Pa bis 2 - 10 4 Pa, vor- 
zugsweise bei 1 • 10 4 Pa bis 1,7 • 10 4 Pa. Gerade in 
diesem Druckbereich wird sichergestellt, daB der nega- 
tive EinfluB oxidativer Reaktionen weitgehend verhin- 
dert wird; in diesem Druckbereich laBt sich ein uberwie- 
gend laminarer Plasmastrahl einstellen, wodurch sich 
eine einheitliche Aufschmelzung ergibt. AuBerdem ist 
der Warmeubergang groB genug, um die kontrollierte 
Aufschmelzung der Partikeloberflache zu kontrollieren. 
Um Restsauerstoff und die Oxidhautbildung auf den ein- 
zelnen Pulverpartikeln, die die Festigkeit der Schicht 
herabsetzt, zu vermindem und um dadurch die Poren- 
strukturbildung noch besser kontrollieren zu konnen, 
sollte das Plasmaspritzen in Schutzgasatmosphare, 
insbesondere mit dem entsprechenden Reduktionsmit- 
tel, wie zum Beispiel Wasserstoff, erfolgen. 
[0039] Bevorzugte Verfahrensparameter beim Vaku- 
um- Plasmaspritzen sind ein Druck von 5 • 10 3 Pa bis 3 
• 10 4 Pa und eine Leistung von 5 bis 50 kW, um eine 
offene Porenstruktur zu erzeugen, wahrend ein Druck- 
bereich von 1 • 10 4 Pa bis 5 - 1 0 4 Pa und eine Leistung 
von 7 bis 50 kW eingestellt werden, um eine geschlos- 
sene Porenstruktur zu erzeugen. 

[0040] Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen, 
den Basiskorper vor der Beschichtung aufzuwarmen, 
insbesondere auf Temperaturen im Bereich von einigen 
100°C; hierdurch wird die Abscheidung der Pulverpar- 
tikel gunstig beeinfluBt, d.h. es werden beispielsweise 
Risse zwischen Basiskorper und Schicht vermieden. 
[0041] Weitere vorteiihafte Ausgestaltungen sowohl 
des Bauteils als auch der Verfahren sind in den jeweili- 
gen Unteranspruchen 2 bis 29 und 31 bis 34 angege- 
ben. 

[0042] Nachfolgend werden verschiedene Ausfuh- 
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rungsbeispiele anhand der Zeichnung erlautert. In den 
beigefugten Zeichnungen zeigen im einzelnen 

Figur 1 eine schematische Darstellung im Schnitt ei- 
nes Teils eines Basiskorpers mit einer darauf 
aufgebrachten, einlagigen, porosen Schicht, 

Figur 2 eine Sen nittdarste Hung entsprechend der Fi- 
gur 1 mit einer dreilagigen Schicht, 



Pulver, mit geringem Durchmesser, zu erhohen, so daB 
sich die Poren schlieBen, wahrend fur eine starkere Po- 
rositatdie Pulver mit groBeren Radius hin geandert wer- 
den. Weiterhin kann der Grad des Anschmelzens der 
5 Oberflache heraufgesetzt werden, so daB die einzelnen 
Pulverpartike! starker miteinander verschmelzen, so 
daB im Gegensatz zu einer offenen Porositat die einzel- 
nen Poren geschlossen werden. Bevorzugt wird die Po- 
rositat graduetl von der Basisschicht 1 ausgehend zu 
der AuBenseite hin erhoht, sodaBzumeinen im Bereich 
des Basiskorpers eine hohe Festigkeit erreicht werden 
kann. 

[0045] Wie eingangs erlautert ist, sollte ein besonders 
geeignetes Ausgangspulver der Vorschrift 



10 

Figur 3 eine der Figur 2 entsprechenden Darstel- 
lung mit einer zusatzlichen Nut im Basiskor- 
per, 

Figur 4 ein rohrformiges Bauteil mit einer AuBenbe- * 5 
schichtung, wobei fur einen groBenmaBigen 
Vergleich eine 1-Pfennig-Munze zu sehen 
ist, 



Figur 5 eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme 
einer Oberflachenschicht, wie sie auf einem 
Bauteil entsprechend Figur 4 aufgebracht 
ist, und 

Figur 6 eine graphische Darstellung der Partikel- 
durchmesserverteilung der zum Plas- 
maspritzen eingesetzten Purverfraktionen. 

[0043] Figur 1 zeigt schematisch einen Basis korper 
1 , auf dem eine einlagige Schicht aus Pulverpartikeln 2 
aufgespritzt ist. Da die einzelnen Pulverpartikel 2 kon- 
trolliert nur in einem Oberflachenbereich eingeschmol- 
zen werden, wird die Form der einzelnen Pulverpartikel 

2 im wesentlichen beibehalten. Die Pulverpartikel kon- 
nen unter Beachtung einer geeigneten Durchsatzmen- 
ge so auf den Basiskdrper 1 aufgebracht werden, daB 
sie aneinander anschmelzen, so daB zwischen Basis- 
korper 1 und den Pulverpartikeln 2 Poren entstehen. 
Diese Poren ergeben sich insbesondere dann, wenn 
Pulverfraktionen mit Partikeln mit relativ groBem Parti- 
keldurchmesser verwendet werden. 

[0044] Figur 2 zeigt eine Schnittdarstellung entspre- 
chend der Figur 1 mit einer dreilagigen Schicht, d.h. die 
Pulverpartikel sind ubereinandergeschichtet. Da die 
einzelnen Pulverpartikel nur oberflachlich vor dem Auf- 
treffen auf den Basiskfcrper 1 bzw. die jeweils darunter 
liegenden Pulverpartikel 2 angeschmolzen werden, be- 
halten sie im wesentlichen ihre Form, so daB sich zwi- 
schen den einzelnen Pulverpartikeln 2 definierte Poren 

3 bilden. Diese Porenstruktur kann durch den jeweiligen 
Grad des Anschmelzens einerseits, die Pulverpartikel- 
groBenverteilung andererseits, die unmittelbar insbe- 
sondere wahrend eines Vakuum-Hochfrequenzplas- 
maspritzverfahrens geandert werden konnen, daruber 
hinaus uber den in der Plasmasphtzaniage eingestell- 
ten Druck und die Leistung.. mit der die Anlagebetrieben 
wird, eingestelft bzw. beeinfluBt werden. So ist es mog- 
lich, wahrend des Plasm aspritzens den Anteil an feinem 



20 genugen; die Zusammenhange zwischen d a max , Ad, 
d min (minimaler Partikeldurchmesser d) und d max (ma- 
ximaler Partikeldurchmesser d) sind in Figur 6 darge- 
stellt, und zwar in Abhangigkeit des prozentualen An- 
teils der jeweiligen Pulverpartikeldurchmesser, die in ei- 

25 nem Ausgangspulver vorhanden sind. 

[0046] Figur 3 zeigt einen Strukturaufbau entspre- 
chend Figur 2, allerdings mit zwei zusatzlichen, V-for- 
migen Nuten 4, die in der Oberflache des Basiskorpers 
1 ausgebildet sind. Diese Nuten 4 bilden Kapillare un- 

30 terhalb der porosen Schicht; sie sind vollstandig durch 
die Pulverpartikel 2 abgedeckt Da die Offnungsweite 
der Nuten 4 geringer ist als die Partikeldurchmesser der 
unteren Schicht, werden die Nuten nicht verschlossen, 
d.h. deren freier Querschnitt wird vollstandig erhalten. 

35 [0047] Figur 4 zeigt ein 8 mm Edelstahlblech , das mit- 
tels des Hochfrequenzsplasmaspritzens hergestellt 
wurde. Aufgespritzt wurde ein Pulver aus einer Nickel- 
Basis-Legierung in einer KorngroBe von -160 + 125 jxm. 
Die Schichtdicke betragt ca. 500 |im. Die Beschichtung 

40 wurde bei einem Druck zwischen 1 00 und 200 mbar (bei 
einem Abstand von 320 mm) durchgefuhrt. Die elektri- 
sche Leistung betrugt zwischen 1 5 - 20 kW. Als Plas- 
magase wurden Argon und Wasserstoft in einer Ge- 
samtmenge von 140 SLPM eingesetzt. 

45 [0048] Figur 5 zeigt eine Rasterelektronenmikrosko- 
paufnahme der Oberflachenschicht des in Figur 4 ge- 
zeigten Bauteils in einer 30-fachen VergroBerung. An- 
hand dieser Aufnahme ist deutlich zu erkennen, daB die 
Strukturierung der Schicht, insbesondere der Oberfla- 

50 che, dadurch geschieht, daB die Partikel oberflachlich 
angeschmolzen werden und durch den Grad des An- 
schmelzens die Gestalt des ursprungiichen, kugelfdrmi- 
gen Partikels we'rtgehend beibehalten wurde. Der Anteil 
an schmelzflussigem Material verbindet die Partikel mit- 

55 einander und starkt den Schichtzusammenhalt. Eine 
solche strukturierte Schicht, insbesondere Oberflache, 
begunstigt den Warme- und Stofftransport. 
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Patentanspruche 

1. Bauteil zum Stoff- und Warmetransport mit einem 
Basiskorper und mit einer einen Stoff- und Warme- 
transport unterstutzenden Schicht auf mindestens 
einer Bauteilflache, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Beschichtung durch ein Vakuumplas- 
maspritzverfahren erzeugt ist, wobei Pulverpartikel 
zur Erzeugung einer Porenstruktur oberflachlich 
angeschmolzen sind und durch den Grad des An- 
schmelzens der Anteil an offenen und geschlosse- 
nen Poren eingestellt ist. 

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Basiskorper auf seiner Beschichtungs- 
flache mit Vertiefungen strukturiert ist, wobei die 
Vertiefungen gegenuberliegende Flachen umfas- 
sen : die so zueinandergeneigt sind, daB sich deren 
Flachennormalen schneiden. 

3. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Vertiefungen im Querschnitt V-fdrmig 
sind. 

4. Bauteil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die Vertiefungen einen konkaven Quer- 
schnitt aufweisen. 

5. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Basiskorper ats Halbschale ausgebil- 
det ist, wobei die konkave Flache eine Beschich- 
tungsoberflache bildet. 

6. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB teilweise geschlossene Poren gebildet 
sind, die zum Basiskorper hin geschlossener sind. 

7. Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB in Richtung der Dicke der Schicht gesehen 
die eine Halfte der Schicht geschlossenporig ist und 
die andere Halfte der Schicht offenporig ist. 

8. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Porositat uber die Dicke der Schicht 
gesehen einen Gradienten aufweist. 

9. Bauteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich die Porositat derart andert, daB das 
Verhaltnis des gesamten Hohlvolumenanteils zum 
Gesamtvolumen der Schicht 0 bis 80% betragt. 

10. Bauteil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Verhaltnis des gesamten Hohlvolu- 
menanteils zum Gesamtvolumen der Schicht 1 0 bis 
50% betragt. 

1 1 . Bauteil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB auf dem Basiskorper eine im wesentlichen 



dichte Grundschicht aufgebracht ist, die keine Po- 
rositat besitzt. 

12. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
5 net, daB die Beschichtung durch ein Hochfrequenz- 

vakuumplasmaspritzverfahren, erzeugt ist. 

13. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dicke der Beschichtung 10[im bis 

w 2000 u.m betragt. 

14. Bauteil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Vertiefungen mindestens eine Nut in 
Stoff- und Warmetransportrichtung verlaufend urn- 
's fassen, die durch die Pulverpartikel unter Erhaltung 

der Querschnittsform der Nut abgedeckt ist. 

15. Bauteil nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nut V-formig ist. 

20 

16. Bauteil nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Nut eine Offnungsbreite 
aufweist, die kleiner ist als der mittlere Partikel- 
durchmesser des Pulvers der darauf aufgebrachten 

25 Schicht. 

17. Bauteil nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nut in dem Basiskorper eingef rast ist. 

30 18. Bauteil nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nut in dem Basiskorper geatzt ist. 

19. Bauteil nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulverdurchsatzmenge im Bereich von 

35 4 bis 100 g/min, vorzugsweise von 10 bis 50 g/min, 
liegt. 

20. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Beschichtung durch mindestens eine 

40 Schicht aus Pulverpartikeln gebildet ist, derart, daB 
die Schicht eine Dicke aufweist, die etwa dem 
Durchmesser der Pulverpartikel entspricht. 

21. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
45 net, daB die PartikelgroBe des Ausgangspulvers im 

Bereich von 10 urn bis 800 um, vorzugsweise zwi- 
schen 100 um und 250 um, liegt. 

22. Bauteil nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeich- 
so net, daB eine Pulverfraktion eingesetzt ist, die Par- 

tikel in einem Durchmesserbereich zwischen einem 
minimalen Partikeldurchmesser d mln und einem 
maximalen Partikeldurchmesser d max umfaBt, die 
folgender Vorschrift genugt: 

55 
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23. 



wobei d a max den Pulverpartikeldurchmesserangibt, 
der in der genannten Pulverfraktion den groBten 
Anteil bildet, und wobei Ad die Schwankungsbreite 
der Partikeldurchmesser um diesen Partikeldurch- 
messer darstellt. 

Bauteil nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich- 
net, daB naherungsweise 



J mtn 



28. 



24. 



25. 



gilt. 

Bauteil nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Erzeugung der zumindest teilweise of- 
fenen Porenstruktur die Oberflachenschicht der 
Partikel angeschmolzen ist, wobei derGrad des An- 
schmelzens m folgender Vorschrift genugt: 



d-d e 



m = 



wobei 



d: Partikeldurchmesser 

d s *: verbleibender fester Kern 



mit 5% < m < 60%. 

Bauteil nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Erzeugung der zumindest teilweise ge- 
schlossenen Porenstruktur die Oberflachenschicht 
der Partikel angeschmolzen ist, wobei der Grad des 
Anschmelzens m folgender Vorschrift genugt: 



d-d c 



m = 



wobei 



d: Partikeldurchmesser 

d s *: verbleibender fester Kern 



mit10%<m<100%. 



26. Bauteil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB das Pulver aus Metallen und/oder Metall- 
legierungen gebildet ist. 

27. Bauteil nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf die aus dem Metallpulver und/oder die 
Metal Iputverlegierung aufgebaute Schicht eine aus 
Keramikpulver gebildete Uberzugsschicht aufge- 
bracht ist. 



Bauteil nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Erzeugung der zumindest teilweise of- 
fenen Porenstruktur Partikel in den Fraktionsbe- 
reich 



0,7 < 



J min 



<1 



10 



15 



29. 



eingesetzt sind. 

Bauteil nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Erzeugung der geschlossenen Poren- 
struktur Partikel in den Fraktionsbereich 



J min 



<0,7 



20 30. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils zum Stoff- 
und Warmetransport unter Bereitstellung eines Ba- 
siskorpers, wobei auf den Basiskorper eine einen 
Stoff- und Warmetransport unterstutzende Schicht 
aufgebracht wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
25 die Beschichtung durch ein Vakuumplasmaspritz- 
verfahren erzeugt wird, wobei die Pulverpartikel zur 
Erzeugung einer Porenstruktur oberflachlich ange- 
schmolzen sind und durch den Grad des Anschmel- 
zens der Anteil an offenen und geschlossenen Po- 
ren eingestellt ist. 



30 



35 



40 



45 



50 
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31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Vakuumhochfrequenzplas- 
maspritzverfahren eingesetzt wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Spritzen unter einer Schutzga- 
satmosphare, insbesondere einer Argonatmospha- 
re, erfolgt. 

33. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Reduktionsmittel, insbesondere 
Wasserstoff, der Schutzgasatmosphare zugege- 
ben wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend des Plasmaspritzens ein 
Druck von 5 • 10 3 bis 3 • 10 4 Pa und eine Leistung 
von 5 bis 50 kW eingestellt werden, um eine offene 
Porenstruktur zu erzeugen. 
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